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SAZETAK

Mobilna robotika sve vise je prisutna u svakodnevnom zivotu. Sve ¢esce ju pronalazimo
u nasim domovima, industriji, medicini, za vojne upotrebe te hobisticki. Glavni gradivni
materijali mobilnih robota su polimeri radi svojih dobrih mehani¢kih svojstava te male mase.
Trenutno su sve veca ulaganja i razvoj 3D printera i aditivnih metoda Sto omogucuje
proizvodnju kompleksnih dijelova. Aditivne tehnologije proizvodnje omogudéile su razvoj
drugih tehnologija za optimiranje mase i krutosti. Sve vise u industriji mozemo pronaci
komponente koje imaju optimiranu topologiju, no sve vise prodire i nova tehnologija
generativnog dizajna. Ona omogucuje kreiranje optimiranih struktura iz nule, bez
konstruktorovog pocetnog modela, te se nakon predlozenih optimiranih dijelova rade
prototipovi za daljnju proizvodnju.

Dizajnirani mobilni robot izraden je od polimernog materijala ABS. Pokretan je nogama
te ima 8 rotacijskih stupnjeva slobode. Noge su pokretane s osam NEMAL17 elektromotora.
Komponente robota optimirane su pomoc¢u generativnog dizajna, te topoloskog optimiranja.
Usporedbom tih dviju metoda odabrana je konstrukcija s manjom masom kako bi mu se
omogucilo lakSe pokretanje. Motori robota kontrolirani su pomoc¢u dasduino mikrokontrolera,

na bazi arduina, od hrvatskog proizvodaca Soldereda.

Kljuéne rijec¢i: mobilni roboti, roboti pokretani nogama, topolosko optimiranje,

generativni dizajn
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SUMMARY

Mobile robotics is increasingly present in everyday life. We can find it more and more
often in our homes, industry, medicine, for military and hobby use. The main building materials
of mobile robots are polymers due to their good mechanical properties and low mass. Currently,
there are increasing investments and development of 3D printers and additive production
methods, which enables the production of complex parts. Additive manufacturing technologies
enabled the development of other technologies to optimize mass and stiffness. More and more
in the industry we can find components that have an optimized topology, but the new
technology of generative design is becoming more present. It enables the creation of optimized
structures from scratch, without the constructor's initial model, and after the proposed optimized
parts, prototypes are made for further production.

The designed mobile robot is made of polymer material ABS. It is moved by legs and
has 8 rotational degrees of freedom. The legs are powered by eight NEMAL17 electric motors.
Robot components were optimized using generative design and topological optimization. By
comparing these two methods, a construction with a lower mass was chosen to enable it to be
started more easily. The robot's motors are controlled using a dasduino microcontroller, based

on arduino, from a Croatian manufacturer Soldered.

Key words: mobile robots, robots actuated by legs, topology optimization, generative design
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1. UVOD

Generativni dizajn grana je dizajna potpomognutog racunalom (CAD) koja je joS u ranoj
fazi razvoja. Trenutno na trziStu postoji par rjeSenja koja daju relativno pouzdane rezultate za
proizvodnju te se mogu pronaci u programskim paketima poput Archistar, nTopology, Creo, te
Fusion 360 koji se koristio u ovom radu zbog pristupacnosti i besplatnim studentskim

licencama.

U sljede¢im poglavljima obradena je tema mobilne robotike s mobilnim robotima
pokretanih nogama, aditivne proizvodnje koja je sve viSe prisutna u industriji gdje postoji
potreba za proizvodnjom kompleksnih dijelova, te topoloske optimizacije i generativnog
dizajna koji omoguéuju stvaranje kompleksnih rjeSenja. Fokus ovog rada jest koriStenje
optimizacijskih tehnologija koje pruzaju moderni softveri za konstruiranje. Pri konstruiranju
koristeno je topolosko optimiranje i generativni dizajn, napravljena je usporedba tih dviju
tehnologija te su bolja rjeSenja uzeta za proizvodnju.

U sklopu ovog rada izraden je i mobilni robot kako bi se testirali dobiveni optimizirani
rezultati. Odabrana je ¢etveronozna konfiguracija mobilnog robota s osam rotacijskih stupnjeva
slobode. Sve komponente izradene su od istog materijala, koriSten je polimer ABS.
Komponente proizvedene privatno izradene su SLA metodom dok je tijelo robota proizvedeno
u tvrtci Izit d.o.o. FDM tehnologijom. Elektronika potrebna za kretanje robota narucena je od
hrvatske tvrtke Soldered.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. MOBILNI ROBOTI

Iako ne postoji opée prihvacena definicija pojma "mobilni robot", ¢esto se smatra da
oznacava uredaj koji se moze autonomno kretati s mjesta na mjesto kako bi postigao niz ciljeva.
Mobilni roboti koriste se u Sirokom rasponu primjena uklju¢ujuéi u tvornicama (npr.
automatizirano vodena vozila ili AGV), za vojne operacije (npr. bespilotna zemaljska izvidacka
vozila), u zdravstvu (npr. dostava lijekova), za potragu i spasavanje, kao zastitari i u domovima
(npr. ¢is¢enje podova i kosSnja travnjaka). AGV-ovi se naj¢e$¢e koriste u industrijskim
aplikacijama za premjeStanje materijala oko proizvodnog pogona ili skladista. Tipicni tipovi
AGV-a su tegljaci (AGV-ovi koji vuku kolica), jedini¢ni utovarivaci (AGV-ovi s ugradenim
kotrljaju¢im stolovima za prijenos dijelova u ladice) i vili¢ari (roboti sli¢ni ru¢nim vili¢arima).
Upotreba mobilnih robota, a posebice AGV-a, raste kako se povecava raspon primjene robota
u tvornicama, bolnicama, uredskim zgradama itd. Dok mobilni roboti mogu koristiti niz tehnika
kretanja kao $to su letenje, plivanje, puzanje, hodanje ili kotrljanje, ovaj se rad usredotocuje na

robote pokretane nogama.

Mobilni roboti rjeSavaju zahtjeve za fleksibilnim rukovanjem materijalom, zelju da
roboti mogu raditi na velikim strukturama i potrebu za brzom rekonfiguracijom radnih
podru¢ja. Velik dio ranijih radova na vanjskim vozilima za obranu, potragu i spasavanje te
uklanjanje bombi relevantan je za domenu proizvodnje, kao i rad koji je obavljen na robotima
za osobnu njegu i robotima za primjenu u kucanstvu 1 bolnicama. Oc¢ekuje se da ¢e do 2025.
biti dostupna ekonomiéna, brza automatizacija za utovar i istovar kamiona, kako na razini
kartona tako i na razini paleta [1]. Mobilni roboti mogu biti relativno skupi i mogu zahtijevati
znacajno stru¢no znanje za instaliranje 1 rad. Stoga je vazno osigurati da je njihova uporaba u
odredenoj primjeni prikladna. Ta je potreba dovela do razvoja razlicitih kriterija za procjenu
uvjeta pod kojima bi se trebali usvojiti mobilni roboti. U¢inkovitost u koristenju AGV-a moze
biti ograni¢ena loSim rutama, smanjenjem brzine vozila (npr. zbog dijeljenja radnog prostora s
ljudima) ili neadekvatnim poznavanjem okoline koja uzrokuje odabir losijih ruta ili kaSnjenja
jer vozilo mora prikladno reagirati na promjene (npr. palete s robom unutar predvidene AGV-
ove putanje). Veca upotreba senzora moze pomoci u povecanju ucinkovitosti. Nacini povecanja
fleksibilnosti sustava su smanjenje potrebe za infrastrukturom kao $to su ciljevi potrebni za
lokalizaciju (npr. usvajanjem alternativnih metoda lokalizacije) 1 povecanje sposobnosti sustava
da se prilagodi promjenama u svojim zadacima. Sigurnost je od najveée vaznosti, ali sredstva
za njezino osiguranje mogu utjecati na uc¢inkovitost i fleksibilnost. Povecanje upotrebe senzora,

pruzanje boljih semanti¢kih modela zadatka i okruzenja moze smanjiti ove utjecaje. Sve je
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¢es¢e da ljudi i roboti dijele radni prostor. To je dovelo do potrebe za poboljSanom
komunikacijom izmedu ¢ovjeka i robota, za svjesno$¢u robota o tome Sto se moze ocekivati od
ljudi oko njega, te isto tako o tome sto ljudi mogu ocekivati od robota. Aspekt interakcije s
robotima koji nije jedinstven za mobilne robote jest njihovo poducavanje zadacima koje je

potrebno izvrsiti.

Mobilni roboti Cesto rade u velikim objektima i mnogi su razlic¢iti pristupi poduzeti za
lokalizaciju i navigaciju. Oni se kre¢u od metoda u kojima se najprije mapira cijeli objekt te
planiraju rute do onih u kojima senzori daju informacije o prohodnim podrucjima, a vozila
odreduju vlastitu trenutnu poziciju i dinamicki planiraju svoje putanje na temelju znacajki
prepoznatih u okolini. Obi¢no postoji kompromis izmedu apriornih planova i dinamicki
generiranih planova. Kada se ne ocekuju velike promjene u okoliSu, a vremena ciklusa su
kriti¢na, obi¢no se daje prednost prethodnom planiranju. Kada se radni prostor ili zadaci ¢esto
mijenjaju, Cesto je bolje dinamicki planirati. Proizvodni pogoni ¢esto idu sredinom puta. U
radnom podruc¢ju mogu se postaviti oznake koje prepoznaju senzori na vozilima i omogucuju
to¢nu lokalizaciju kroz triangulaciju i time pojednostavljuju navigaciju. Ostali senzori u vozilu
traze prepreke ili neoc¢ekivane objekte na putu vozila i mogu planirati obilazak prije nego §to
se vrate na svoju unaprijed planiranu rutu. Takoder je vazno znati polozaj i orijentaciju
mobilnog robota, stoga su razvijene mnoge metode za pruzanje tih informacija. Pristup koji se
cesto koristi je oslanjanje na odometriju proSirenu mjerenjima temeljenim na senzorima iz
lasera, sustava radiofrekvencijske identifikacije (RFID), dvodimenzionalnih bar kodova (npr.
QR kodova), kamera itd. Napredniji sustavi koriste algoritme koji ostvaruju zadatke lokalizacije
1 navigacije istovremeno. Ovi se sustavi obi¢no nazivaju SLAM algoritmi, za simultanu
lokalizaciju 1 mapiranje. Gledaju¢i iste znacajke u viSe pogleda pomocu senzora koji se krecu s
vozilom, algoritmi mogu povezati informacije senzora. Kada se ove informacije kombiniraju s
procjenama vozila o polozajima na kojima su informacije prikupljene, moZe se konstruirati
lokalna karta. S vremenom se cijeli objekt moze mapirati, a karte se mogu koristiti za planiranje

puta vozila.

U tipi¢nom proizvodnom okruZenju moze postojati veliki broj industrijskih vozila koja
pomicu materijal, dijelove u procesu izmedu radnih stanica ili, u naprednijim operacijama, alate
za pozicioniranje ili robote koji rade izravno na dijelovima. Postoje mnogi aspekti rada takvih
vozila koji se moraju planirati i koordinirati. Oni ukljucuju sprjeavanje od krizanja puteva
vozila, zaguSenje prometa, isporuku materijala na prava mjesta u pravo vrijeme, protok

kompatibilan s ritmom rada tvornice i adekvatno vrijeme za punjenje baterija vozila. Planiranje
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ukljucuje odredivanje viSe od pukih staza kojima ¢e se vozila kretati. Takoder moze ukljucivati
osiguravanje da vozilo izbjegava drugu opremu ili ljude dok istovremeno omoguéuje visoko
precizno spajanje s pokretnim trakama ili drugom opremom. Trenutna praksa u industriji je
rukovanje koordinacijom kao offline problemom koji treba rijesiti kada se vozila programiraju.
Postoji niz razloga za ovakav pristup. Oni ukljucuju brigu o sigurnosti i Zelju za odrzavanjem
stalne stope proizvodnje. lzvanmrezni pristup kvari se u situacijama kada postoji potreba za

brzim prijelazom izmedu zadataka te kada ljudi dijele radni prostor s vozilima.

Trenutac¢no nigdje u svijetu ne postoje standardi performansi za automatska industrijska
vozila. Medutim, postoje nacionalni i medunarodni sigurnosni standardi. Klju¢na americka
norma za AGV je Americki nacionalni institut za standarde/Zaklada za razvoj standarda za
industrijske kamione (ANSI/ITSDF) B56.5 za AGV i vozila s ljudskom posadom s
automatiziranim funkcijama [2]. Opseg B56.5 je definirati sigurnosne zahtjeve koji se odnose
na elemente dizajna, rada i odrzavanja pokretanih, bez mehanickih ogranicenja, automatski
vodenih industrijskih vozila bez posade i sustava €iji su vozila dio. Takoder se odnosi na vozila
koja su izvorno dizajnirana za rad isklju¢ivo s ljudskom posadom, ali koja su naknadno
modificirana za rad bez posade, automatskom nacinu rada ili u poluautomatskom, ru¢nom
na¢inu ili nadinu rada za odrzavanje. Novi zadatak razvoja standarda performansi ASTM
International AGV sluzbeno je odobrio glavni odbor ASTM-a 1. svibnja 2014. Tim naporom
formira se novi odbor, pod nazivom: "Automatsko vodena industrijska vozila bez vozaca", s
ciljem razvoja "standardizirane nomenklature i definicija pojmova, preporucene prakse, vodica,
ispitnih metoda, specifikacija 1 standarda performansi za automatska vodena industrijska vozila
bez vozaca", uz istovremeno poticanje istrazivanja i sponzoriranje simpozija , radionice i
publikacije za olak$avanje razvoja standarda u suradnji s drugim tehni¢kim odborima ASTM-
a. Pet pridruzenih pododbora bit ¢e strukturirano tako da se bave utjecajima na okolis,
pristajanjem i navigacijom, otkrivanjem i zastitom objekata, komunikacijama i integracijom i
terminologijom. Osim industrijskih automatski vodenih vozila, ali relevantan za ljude koji rade
u blizini mobilnih robota, 1ISO 13482 [3] prelazi s mobilnih robota za osobnu njegu na procjenu
i ublaZavanje rizika industrijskih mobilnih robota. Ovaj standard ukljucuje sigurnost robota za
osobnu njegu dizajniranih za poboljSanje kvalitete zivota ljudi. Vec¢ina ovih robota su mobilni

1 namijenjeni su izravnoj interakciji s ljudima i preprekama u njihovom okruzenju.
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2.1.  Mobilni roboti pokretani nogama

Hod pomocu nogu jedan je od uobicajenih oblika kretanja, $to dovodi do hodajuéih
robota. lako su noge obi¢no skuplje od kota¢a, imaju nekoliko prednosti u odnosu na kotace.
Prednosti nogu nad ostalim oblicima kretanja su njihova transverzalnost, u¢inkovitost, ¢injenica
da se mogu kretati po mekom i neravhom terenu, bolja pokretljivost, bolja energetska
uc¢inkovitost, te bolja stabilnost [1]. Hodajuéi roboti takoder imaju prednost jer se lako nose s
preprekama ili pukotinama koje se nalaze u okolini. Postoje mnoge vrste hodajué¢ih robota
ovisno o broju nogu. Medu najvaznijima su dvonozni (humanoidi), ¢etveronozni i $esteronozni.
Kod hodajucih robota glavni problem jest stabilnost, jer su ravnoteza tijela i hoda od iznimne
vaznosti posebno u slucaju dvonoznog ili humanoidnog robota. Postoje dvije vrste stabilnosti:
staticka 1 dinamicka. Stati¢ka stabilnost je sposobnost odrZavanja konfiguracije samo kada je
izloZena silama reakcije. Dinamicka stabilnost povezana je sa sposobnoscu da tijelo robota
ostane uspravno kada je izlozeno i reakcijskim i inercijskim silama. Tijekom hodanja treba uzeti
u obzir i pravilno kontrolirati kretanje tijela koje se oslanja na potporne noge. Koristenje veceg
broja udova osigurava suvi$nu potporu i ¢esto povecava nosivost i sigurnost. Ove prednosti
postizu se na cijenu povecane slozenosti kontrole (u smislu koordinacije nogu), vec¢e mase te

potrebu za ja¢im aktuatorima.

Roboti s jednom nogom se jo$ nazivaju i "hoppers". Najveci izazov predstavlja njihova
ne moguénost mirovanja ve¢ moraju nastaviti skakutati kako bi odrzali ravnotezu. Za primjer
hopper robota mozemo uzeti Unirooa [5]. Robot Uniroo kinematicki je sli¢an pravom klokanu
mase 6.6 kg. Sastoji se od tijela, zglobne noge s tri zgloba (kuk, koljeno, glezanj) i repa s jednim
stupnjem slobode. Hidrauli¢ki aktuatori kontroliraju svaki zglob. Uniroo nije simetri¢an, noga
je zglobna umjesto teleskopska, kuk je pomaknut od srediSta mase, a noga je relativno teska
(jedna treé¢ina mase tijela). Rad s Uniroom pokazao je da je moguce kontrolirati ravnotezu
noznih robota koji imaju nesimetricnu mehani¢ku strukturu. Regulacija kutnog momenta
omogucila je Uniroo robotu da skace u rasponu brzina prema naprijed od 0 do 1.8 m/s najmanje

jednu minutu.

Jedan od najvaznijih tipova hodaju¢ih robota su humanoidni roboti. Kako bi
reproducirali ljudske sposobnosti, moraju biti dobro opskrbljeni senzorima. Jedan od
najvaznijih problema sa stajaliSta kretanja je gubitak ravnoteze. U posljednjem desetljecu,
hodanje i govor uvelike su poboljSani. Sposobnosti razmisljanja i dalje su njihova slaba tocka i
predstavljaju izazov. Kretanje dvonoznih robota ovisi o dinamickoj stabilnosti. DvonoZzni roboti

mogu hodati, tr¢ati, Kretati se uz i niz stepenice, skakati, pa ¢ak i raditi salto. Pokreti su
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sofisticirani jer su stopala tih robota mala i ravnoteZza mora biti dinami¢na u svakom trenutku;

¢ak i stajanje na mjestu zahtijeva sofisticiranu kontrolu. Humanoidni roboti dolaze u razli¢itim
oblicima i veli¢inama, od potpunih dvonoznih robota ljudske veli¢ine do izoliranih robotskih
ruku ili glava s ljudskim osjetilima i izrazom. Kod ovih robota, kao i kod navigacije, bitno je
uzeti u obzir druge vazne ljudske funkcije kao $to su hvatanje i rukovanje predmetima,
postavljanje koraka i pokreti cijelog tijela. Pouzdani dvonozni roboti razvijeni su tek posljednjih
godina i mnogo je pozornosti usmjereno na ovu liniju istrazivanja, tako da humanoidni roboti

imaju najveci potencijal da postanu industrijski alati buduénosti. Postoji nekoliko izvanrednih

humanoidnih robota, poput Atlasa (Boston Dynamics) [Slika 2.1].

!

Slika 2.1 Atlas [6]

Dizajniran je za zadatke potrage i spaSavanja, uglavnom u situacijama u kojima ljudi ne
mogu prezivjeti. Moze hodati ostavljaju¢i gornje udove slobodnima za podizanje, noSenje i
manipuliranje okolinom, kao i trcati, penjati se stepenicama, govoriti, podi¢i se nakon pada i
uciniti gotovo sve §to bi pravi covjek ucinio da spasi zivot druge osobe. Atlasa pokrece 28
hidrauli¢ki aktuiranih stupnjeva slobode, koristi stereo kamere i laserski daljinomjer (Lidar)
koji mu omogucéuje izbjegavanje prepreka, procjenu terena i orijentaciju. Humanoidni roboti
koriste se u aplikacijama kao Sto su osobna pomo¢, zdravstvena njega, zabava, automobilska
proizvodna linija, obrazovanje i pozdravljanje gostiju i posjetitelja. Ocekuje se da ¢e se uporaba
humanoidnih robota razvijenih s algoritmima umjetne inteligencije povecéati u opasnim

zadacima kao §to su misije istraZzivanja svemira.
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TronoZni roboti nisu bas uobicajeni zbog neparnog broja nogu. Primjer tronoznog robota

jest STriDER (RoMeLa na UCLA-u). Predstavlja jednostavnu kinematicku strukturu koja je
sama po sebi stabilna poput stativa za kameru, lako se njime upravlja, energetski je u¢inkovit i
lagan. Tijekom koraka, dvije noge se ponaSaju kao potporne dok treca djeluje kao zamasna
noga. Cilj nogu je gurnuti teziste izvan potpornih nogu kako bi se zapoc¢eo korak. Dok tijelo
pada prema naprijed, zamasna noga prirodno se zanjiSe izmedu dviju potpornih nogu i hvata

pad.

Cetveronozni roboti se koriste kada je potrebna veéa sigurnost ili nosivost. Imaju
prednost Sto su staticki stabilni kada se ne krecu, ali zahtijevaju dinamicku kontrolu hoda,
budué¢i da se teziSte robota mora lako pomicati tijekom hodanja. Medutim, kontrola i1
koordinacija nogu ovih vecih robota je kompleksnija. Ovi sustavi zahtijevaju veliku brzinu
racunanja. Motori i sustavi za skladiStenje energije potrebni za ove sustave su vrlo skupi. Dobar
primjer Cetveronoznog robota je BigDog (Boston Dynamics). BigDog moze tr¢ati 6.5 km/h i
nositi 150 kg. Impresivnija karakteristika robota jest dinamika hodanja, odnosno moguénnost
oporavka od klizanja, pa ¢ak i od guranja. Peteronozni roboti se rijetko razvija zbog neparnog
broja nogu

Sestonozni (heksapodni) roboti mogu biti stati¢ki stabilni na tri ili vise nogu, tako da se
robotom sa Sest ili viSe nogu moze upravljati statickim tehnikama hodanja ¢ime se smanjuje
slozenost upravljanja. Uobi¢ajena arhitektura za hodajuée robote je heksapodna. Heksapodov
hod je obi¢no stabilan, ¢ak i na blago stjenovitom i neravnom terenu. Ukoliko su jedna ili dvije

noge onesposobljene, robot jos uvijek moze hodati.

2.2.  Fizikalni model robota

Za potrebe izrade CAD modela za ovaj diplomski rad koriSten je CAD/CAM software
Fusion 360 od tvrtke Autodesk. Fusion 360 sveobuhvatan je alat koji nudi Sirok raspon
mogucénosti. Omogucuje 3D dizajn 1 modeliranje, pruZajuci robustan skup alata za podrsku
tokom dizajniranja. Takoder upravlja raznim proizvodnim procesima, ukljucujuéi strojnu
obradu, glodanje, tokarenje i aditivhu proizvodnju. Fusion 360 ukljuCuje znacajke
automatizacije elektronickog dizajna (EDA), kao $to su shematski dizajn, dizajn PCB-a i
upravljanje komponentama. Takoder ukljucuje znacajke upravljanja podacima kao §to su
parametarsko modeliranje, povijest dizajna temeljena na vremenskoj crti, integrirana
simulacija, generativni dizajn, CAM moguénosti 1 suradnja u oblaku. Uz Fusion Team,

korisnici mogu suradivati pohranjujuci i dijele¢i datoteke dizajna u oblaku. Fusion 360 takoder
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nudi generativne tehnologije dizajna, naprednu simulaciju i 5-osni CAM. Njegove ugradene
moguénosti prosiruju se na simulaciju i dokumentaciju. Takoder nudi sucelje za programiranje
aplikacija (API) i mogucénosti skriptiranja za prilagodbu i automatizaciju. To ¢ini Fusion 360
svestranim alatom koji moze neprimjetno prevesti dizajn od koncepta do proizvodnje.

Mobilni robot [Slika 2.2] napravljen za potrebe diplomskog rada sastoji se od 8
rotacijskih stupnjeva slobode. Glavne konstrukcijske komponente su tijelo, noge, prsti te tarne
plocice. Materijal odabran za printane komponente jest jak i izdrzljiv polimer ABS. To je
amorfni polimer koji se sastoji od tri monomera, akrilonitrila, butadiena i stirena. ABS se
najéeScée polimerizira kroz proces emulgiranja. Kada se tri monomera kombiniraju, akrilonitril
razvija polarno privlac¢enje s druge dvije komponente, Sto rezultira ¢vrstim i vrlo izdrzljivim
kona¢nim proizvodom. Razli¢ita koli¢ina svakog monomera moze se dodati u proces kako bi
se dodatno mijenjao gotov proizvod. Svestranost svojstava ABS plastike uvelike doprinosi
njezinoj popularnosti u nekoliko industrijskih sektora. Od tipki na racunalnoj tipkovnici do
LEGO kockica, proizvodi izradeni od ABS-a mogu se pronaéi diljem svijeta u brojnim
domacim, komercijalnim i specijalnim postavkama. Akrilonitril u ABS-u osigurava kemijsku i
toplinsku stabilnost, dok butadien dodaje Zilavost i snagu. Stiren daje gotovom polimeru lijep,
sjajan zavrsni sloj. ABS ima nisko taliste, §to omogucéuje njegovu jednostavnu upotrebu u
procesu injekcijskog presanja i 3D printanju. Takoder ima visoku vlaénu ¢vrstocu, te je vrlo
otporan na fizicke udare 1 kemijsku koroziju, §to omogucuje da gotova plastika izdrzi teSku
upotrebu i nepovoljne uvjete okoline. ABS se moze jednostavno brusiti i oblikovati, dok je
njegova sjajna povrsina visoko kompatibilna sa Sirokim rasponom boja i ljepila. ABS lako
poprima boju, §to omogucuje bojanje gotovih proizvoda u toénim nijansama kako bi se
zadovoljile precizne specifikacije projekta. 1z tih razloga odabran je kao materijal za fizikalni

model.

Slika 2.2 3D render mobilnog robota
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3. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Tehnologije brze izrade prototipova (RP) poznate su nekoliko desetlje¢a. Ovaj izraz se
koristi u raznim industrijama i odnosi se na proces brze izrade prototipa prije dobivanja njegove
konacne verzije i komercijalizacije. Menadzeri 1 programeri poceli su koristiti ovaj termin u
kontekstu razvoja novih rjeSenja u poslovnom i informatickom aspektu tako $to su ih testirali
Klijenti, a zatim slali povratne informacije kako bi optimizirali postojece rjesenje. U kontekstu
razvoja proizvoda, termin brza izrada prototipa nasiroko se koristi za opisivanje tehnologija
koje proizvode prototipove fizickih objekata izravno iz digitalnih podataka (modela). Razvojem
tehnologije uvidjelo se da je ovaj termin nedovoljan. Mnogi objekti proizvedeni u uredajima
tipa RP nisu prototipovi, ve¢ konac¢ni objekti. Pojam brze izrade prototipova takoder ukljucuje
osnovni princip tehnologije aditivne proizvodnje (AM), a to je izrada objekata sloj po sloj.
Tehni¢ki odbor Medunarodnog ameri¢kog druStva za ispitivanje 1 materijale (ASTM
International) u suradnji s Poljskim odborom za standardizaciju (PKN), odobrila je novu

terminologiju u ovom predmetnom podrucju - aditivna proizvodnja. [7].

Gotovo sve aditivne proizvodne metode imaju iste dvije zajednicke tocke: povezivanje
materijala sloj po sloj (osim CAL metodom) i specifi¢nu pripremu proizvodnog procesa u
nekoliko koraka. Prvi korak je kreiranje modela virtualnog objekta pomocu racunalnog
potpomognutog dizajna (CAD) s odredenim oblikom 1 geometrijskim dimenzijama. Sljedeci
korak je postavljanje parametara procesa i1 dijeljenje virtualnog modela u slojeve odredene
debljine. Pripremljeni virtualni model se prenosi na uredaj u kojem se izraduje finalni predmet
koji po Zelji moze imati i finalnu doradu. Metode aditivne proizvodnje omogucuju projektiranje
virtualnih trodimenzionalnih modela i izradu ¢vrstih i poroznih stvarnih objekata koji imaju
odredeni geometrijski oblik. Aditivna proizvodnja ne rjeSava sve probleme klasicnih metoda
proizvodnje. Uredaji za AM procese omogucuju izradu predmeta ogranicenih geometrijskih
dimenzija. To je zbog geometrijskih dimenzija radne komore. Ne postoji metoda koja bi
omogucila provodenje procesa za sve vrste materijala. Klasicne metode proizvodnje predmeta

metalurgijom praha, lijevanjem ili strojnom obradom u nekim su slu¢ajevima nezamjenjive.
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3.1. Tehnologije aditivne proizvodnje

Tablica 1. Vrste aditivnih proizvodnih procesa [8]

Aditivna proizvodnja
Kruti materijal Fluid Prah Pasta
Lijepljenje | Topljenje | Polimerizacija | Sinteriranje | Topljenje Uvezivanje | Topljenje
LOM FDM/FFF SL/SLA SLS SLM/DMLS CJpP FEF
DLP SLM DMP 3DP
PolyJet DMLS LENS LCM
MJIM/MJP DMP DLM Binder
Jetting
CAL EBM

Najpopularnije metode aditivne proizvodnje prikazane su u tablici 1. Metode su
razdvojene prema ulaznom materijalu i vrsti procesa koji se provodi. Ulazni materijali su: fluid,
kruti materijali, prah i pasta. Upotreba fluida (fotopolimera ili fotoosjetljive smole) kao ulaznog
materijala uzrokuje koristenje procesa fotostvrdnjavanja (koristenje izvora svjetlosti za proces
polimerizacije). Za ¢vrsti materijal koriste se postupci lijepljenja/spajanja ili taljenja. Medutim,
ako je ulazni materijal prah, tada se koriste postupci vezanja, sinteriranja i taljenja. U skladu s
idejom aditivne proizvodnje, aditivnom procesu uvijek prethodi faza ra¢unalno potpomognutog
dizajna. Softver omogucuje projektiranje modela s odredenim geometrijskim dimenzijama.
Parametri procesa 1 podjela na slojeve mogu se izvrSiti u CAD softveru (poseban softver koji
isporuCuje proizvodac¢ uredaja) ili u softveru stroja nakon prijenosa datoteke na ureda;.
Dizajnirani model sprema se pomocu ekstenzije .stl, koju prepoznaje vecina uredaja koji se
koriste za aditivne procese. Zatim pocinje proces proizvodnje sloja po sloja (osim CAL
metodom) te se na kraju procesa uklanjaju potpornji materijal. Po potrebi se moze izvesti
zavrS$na obrada. CAD softver (ukljucuju¢i namjenske uredaje koji provode aditivne procese)
omogucuje odabir parametara procesa koji omogucuju proizvodnju proizvoda s odredenim
svojstvima. Racunalno potpomognuto projektiranje u inzenjerstvu materijala potrebno je za
projektiranje ve¢ postojecih ili potpuno novih inovativnih materijala ¢iji ¢e model imati
specificne geometrijske dimenzije sa specificnom strukturom i svojstvima. CAD softver i
razli¢iti dodaci ovom softveru (simulacije procesa i materijala) i alatima (neuronske mreZze,

metode konacnih elemenata, genetski algoritmi, ekspertni sustavi) unaprjeduju rad
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konstruktora, tehnologa i specijalista. Softver ne samo da omogucuje dizajniranje potpuno

novog modela, ve¢ i modificiranje postojeceg.

Ovi alati omogucuju predvidanje pogreSaka i jamce odabir materijala s najboljim
tehnoloskim i funkcionalnim svojstvima uz najnize troskove materijala. Najpopularniji CAM
softveri su: SolidWorks, AutoCAD, Autodesk Inventor, Catia. Svi ovi softveri omogucéuju
projektiranje modela, njihovu animaciju, simulaciju i odabir iz baze podataka vrste materijala
za dizajnirani model. Softver nema ograni¢enja na dizajn geometrije modela. CAM sustavi
takoder ukljucuju 3D skenere i digitalnu tomografiju. Svrha ovih alata je prikupljanje podataka
0 obliku stvarnog objekta, kao i izborno biljezenje drugih svojstava (npr. boja). Prikupljeni
podaci se koriste za automatsko projektiranje digitalnog trodimenzionalnog modela, koji se
kasnije po Zelji moze modificirati u CAD softveru. Ovako pripremljen virtualni model moze se
izraditi u aditivnim procesima. Svi ovi alati omogucuju skeniranje 3D modela s vrlo visokom

to¢nosc¢u, Sto olakSava rad na projektiranju vrlo slozenih oblika.

Metoda FDM/FFF [Slika 3.1] omogucuje izradu dijelova od termoplasti¢nih materijala.
Inicijator FDM (Fused Deposition Model) tehnologije je tvrtka Stratasys koja ulaze u njen
razvoj od ranih 90-ih. Zbog velikog interesa za FDM tehnologiju i mogucénosti konstruiranja
vlastitih uredaja temeljenih na Stratasys proizvodu, uveden je novi alternativni naziv FFF
(Fused Filament Fabrication) [9]. To je najpopularnija i najdostupnija tehnologija aditivne
proizvodnje. U pocetku se FDM tehnologija koristila za izradu relativno jeftinih prototipova i
demonstracijskih modela. Trenutno se koristi za izradu visokokvalitetnih funkcionalnih
prototipova 1 konceptualnih modela od raznih termoplastiénih materijala. Ova metoda
omogucuje primjenu najmanje dva materijala (potporni materijal i materijal za izradu dijelova).
Potporni materijal obi¢no ima niza mehanicka svojstva od materijala od kojeg je izraden dio.
To omogucuje jednostavno mehanicko uklanjanje potpornog materijala, koji moze biti i lako

topiv.
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Slika3.1 FDM [8]

Stereolitografija/Stereolithography Apparatus (SL/SLA) [Slika 3.2] je najstarija metoda

aditivne proizvodnje. Fotoosjetljivi sloj smole/fotopolimera nanosi se na radni stol. Laser male

snage polimerizira konturu dijela, a zatim unutra$njost ove konture stvara krizno ojac¢anje. U

sljede¢em koraku polimerizira se cijela unutrasnjost konture. Proces polimerizacije nastaje

koristenjem svjetlosti odredene valne duljine. Zatim se radni stol spusta za jednu debljinu sloja

(SL metoda) i nanosi se sljedeéi sloj fotoosjetljive smole/fotopolimera. Proces se provodi

ciklicki dok se ne izradi cijeli dio. U slu¢aju SLA metode, proces se provodi na slican na¢in, s

razlikom §to se platforma podiZze i dolazi u kontakt sa spremnikom s fotoosjetljivom

smolom/fotopolimerom.

Laser

Sustav skenera

Laserska zraka

Distribucijski sustav
tekuceg fotopolimera ) R
Valjak za distribuciju tekuceg

fotopolimera

Prostor za fabrikaciju

tekuéim fotopolimerom
Predmet koji se
proizvodi

Spremnik tekuceg
fotopolimera

Sustav pozicioniranja

Slika 3.2  Stereolitografija [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Ivan Milkovié Diplomski rad

Digitalna obrada svjetlom (DLP) aditivna je metoda proizvodnje koja se sastoji od
polimerizacije fotoosjetljivih materijala (polimeri/smole). Ova tehnika sli¢na je SL/SLA
metodi. Glavna razlika je u izvoru svjetlosti. Za SL i SLA metode Kkoristi se laser, dok kod ove
metode zamijenjen je DLP projektorom. Ova tehnologija je izuzetno precizna (dimenzijska
to¢nost do nekoliko desetaka mikrometara) i jamci izvrsnu, vrlo glatku povrSinu proizvedenih
dijelova. Veli¢ina jednog piksela je vazna tijekom projekcije. Sto je manja dimenzija jednog
piksela, to je veca geometrijska to¢nost proizvedenog dijela. Ova metoda takoder ima i
ograni¢enja, §to je veéi radni stol to je vecéa udaljenost izmedu projektora i radnog stola. Sto je
projektor udaljeniji od radnog stola, to su pikseli veci i kvaliteta izradenih dijelova je losija.
Obrnuto, sto je radna platforma manja, veca je to¢nost proizvedenih dijelova DLP metodom.
Nedostatak ove tehnologije je mala mehanicka ¢vrstoca proizvedenih dijelova u usporedbi s
drugim tehnologijama, posebice SLS. Trenutno proizvodac¢i uredaja sustavno pokuSavaju
povecati broj projektora u uredaju kako bi postigli ve¢u geometrijsku to¢nost velikih dijelova
proizvedenih DLP metodom. Potporne konstrukcije izradene su od istog materijala i moraju se

mehanicki ukloniti nakon procesa proizvodnje.

PolyJet, MJM (MultiJet Modeling), MJP (MultiJet Printing) su metode koje podsjecaju
na klasi¢ni inkjet printer [Slika 3.3]. U ovoj metodi ispisna glava ima 96 malih mlaznica. Ovisno
0 obliku dijela, pojedinaéne mlaznice se otvaraju ili zatvaraju i nanose sloj fotopolimera na
povrsinu radnog stola. Polimerni sloj se zatim polimerizira pomoc¢u ultraljubicastog svjetla
(UV). Topivi nosaci takoder se koriste u ovoj metodi za stabilizaciju proizvedenog dijela
kompliciranog oblika. Izradeni dio nakon uklanjanja potpornog materijala (npr. voska)
vodenim mlazom nema tragova kontakta s radnim stolom. S ovom metodom moguce je koristiti

nekoliko materijala istovremeno.

Glava za printanje modela i
potrpore

Tekuéi fotopolimer -
materijal modela

Tekuéi fotopolimer -
materijal potpore

UV svjetlost
UV svjetlost

Potpora

Predmet koji se
izraduje

Sustav pozicioniranja /

Slika 3.3 MultiJet metoda [8]
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Proizvodnja metodom laminiranih predmeta (LOM) [Slika 3.4] izvodi se pomocu folije

na koju je nanesen laminat (toplinski aktivirano ljepilo). Folija se postavlja na radni stol i zatim
se zagrijanim valjkom folija veze/vari na radni stol. Laser reze pravilan oblik sloja (konture), a
ostatak folije (vanjski dio konture) laser reze na kvadratice kako bi se nakon procesa

jednostavno uklonio nepotreban materijal. Radni stol se spusta i postavlja sljede¢i sloj folije.

g Jiaser

Laserska
zraka

Zagrijani

valjak Predmet koji se proizvodi

Zatezajuéi valjak

Materijjal — 5 i3 ;
J — Krizni otvor za prazno podrucje

Valjak za dobavu

materijala Valjak za otpad

Sustav pozicioniranja

Slika3.4 LOM [8]
Racunalna aksijalna litografija (CAL) [Slika 3.5] koristi DLP projektor kao izvor svjetla.

Ova nova metoda omogucuje ispis slozenih oblika bez nosaca i neusporedivo je brza od SLA
metode i sli¢nih tehnologija. Izraduje dijelove od nekoliko centimetara u 30 do 120 sekundi, te
takoder omogucuje ispis dijelova na postojece stvarne objekte. Uredaj koji izvodi CAL proces
nazvan je Replikator [10]. Dio se ne proizvodi "sloj po sloj", kao u SLA ili DLP metodama,
ve¢ se cilindar (s fotoosjetljivom smolom/fotopolimerom) rotira tijekom procesa oko svoje osi
I izlozen je DLP-u koji stvara kontinuiranu digitalnu projekciju (2D) dijelova u obliku videa.
Prikazana projekcija izraCunava se algoritmom za svaki kut upada svjetlosti. Tijekom ovog
izraCuna, algoritam optimizacije stvara niz slika koje fotopolimer izlaze. Svaki kadar filma je
izlazna slika za odredeni kut upada svjetlosti. Na mjestima gdje je fotopolimer/fotoosjetljiva
smola izlozena, kisik je osiromasen §to uzrokuje umrezavanje polimera. Fotopolimeri koji se
mogu Kkoristiti u ovoj metodi moraju imati visoku viskoznost (do ~ 90 000 centipoisesa) ili
moraju biti ¢vrsti (termicki gelirani). Ovo minimizira relativno kretanje izmedu tiskanog dijela

i prethodnika. Gotovi dio ispire se otapalom kako bi se uklonili ostaci.
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Slika 3.5 CAL metoda [8]
SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting), DMLS (Direct Metal
Laser Sintering), DMP (Direct Metal Printing) i DML (Direct Laser Melting) metode su koje

imaju vrlo slican princip rada [67-68] . Princip ovih metoda je sinteriranje/taljenje metalnog
praha tocku po tocku i sloj po sloj pomocu lasera [Slika 3.6]. Pri maloj snazi lasera provodi se
proces sinteriranja, pri visokoj snazi lasera materijal se topi. Najvazniji procesni parametri su:
veli¢ina laserske zrake, brzina skeniranja 1 snaga lasera. Proces se odvija odozdo prema gore u
vakuumu ili u atmosferi zastitnog plina (npr. dusik, argon). Proces izrade zapocinje spustanjem
radne platforme za visinu jednaku debljini jednog sloja virtualnog modela. Zatim se nanosi prah
iz spremnika/magazina s ulaznim materijalom. Prah se ravnomjerno rasporeduje po povrsini
radne platforme pomocu valjka/brisaca. Visak praha uklanja se kroz valjak/brisa¢ u drugi
prazan spremnik. Racunalno kontrolirana laserska zraka sinterira/topi tocku po tocku praha s
odabranom strategijom te na mjestima odabranim selektivno za sloj. Nakon zavrSetka procesa
izrade jednog sloja, radna platforma se spusta za zadanu visinu i proces se nastavlja. Svaki sloj
dijelova stapa se s prethodnim dok se proces ne zavrsi. NanoSenje pojedinacnih slojeva praha i
selektivno sinteriranje/taljenje praha provodi se naizmjeni¢no, sve dok se ne dobije cijeli
integrirani stvarni objekt. ViSak praha (nakon procesa) uklanja se s radne platforme. PraSak se
uklanja u spremnik i1 zatim prosijava u sito. Nakon zavrSenog procesa izrade, radna platforma s
izradenim dijelom (nakon uklanjanja praha) se uklanja iz radne komore uredaja. Potrebno je

mehanicki ukloniti nosace koji povezuju izradeni dio s radnom platformom.
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Slika 3.6 SLM [8]
Taljenje elektronskim snopom (EBM) [Slika 3.7] je proces koji se odvija u vakuumu.
Proces se provodi odozdo prema gore. Elektronski top opremljen katodom od volframovih

vlakana emitira elektronski snop koji se zatim ubrzava prema radnom stolu. Ubrzani elektroni

udaraju u metalni prah. Kineti¢ka energija pretvara se u toplinsku energiju, sto uzrokuje taljenje
praha. Elektronski top nema pokretne mehanicke dijelove koji bi odbili snop elektrona.

Elektronski snop se kontrolira pomocu zavojnica za fokusiranje i otklon [11].

«—— Vakumska komora
Elektronska
zraka ‘ Valjak za distribuiranje
praha
Stvarni objekt Spremnik praha

Stol za izradu

Spremnik praha
Sustav pozicioniranja /

Slika3.7 EBM [8]
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Metode CJP (Color Jet Printing), 3DP (Three Dimensional Printing) i Binder Jetting vrlo

su sliéne u smislu rada. Izvode se pomocéu uredaja opremljenog mlaznicom s vezivom i
spremnikom za prah [Slika 3.8]. Praskasti sloj se nanosi na podlogu brisacem. Mlaznica talozi
vezivo u podrucjima poprecnog presjeka proizvedenog dijela. Proces se provodi odozdo prema
gore, sloj po sloj, kako bi se proizveo kona¢ni model. Izradeni dio se zagrijava (uklanjanje

veziva) i potom sinterira [12].

-
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vezivom

® .

o Vezivo

(€]

) _— o .

) — Valjak za distribuciju
. 4
Stol za izradu ﬁ. ° ———— praha

Predmet koji se
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Spremnik
praha
+«— Spremnik
I praha
Sustav pozicioniranja ’ aiaae

Slika 3.8 3DP [8]

Metode LENS (Laser Engineered Net Shaping) i LMD (Laser Metal Deposition) su
sli¢cne po principom rada, medutim LMD metoda ima manju dimenzijsku to¢nost i kvalificirana
je kao tvrdo navarivanje. LENS metodu [Slika 3.9] karakterizira ¢injenica da se radni stol
tijekom procesa pomice. U drugim metodama pokretni element je laserska zraka, laser ili
ispisna glava. Radni stol se postavlja to¢no na mjesto gdje ¢e se proizvoditi dio. Uredaj je
opremljen laserom, a laserska zraka se fokusira pomocu le¢a unutar mlaznice. Prah se dovodi
do izlaza mlaznice pomocu plina (npr. argona). Prah se tali laserom na izlaznoj mlaznici te se
rastopljeni prah talozi sloj po sloj na izradeni dio. LMD metoda koriStena je za hibridne procese
zbog visoke ucinkovitosti proizvodnje. Hibridni procesi kombiniraju aditivnu proizvodnju i
strojnu obradu. Jedna od najstarijih i vodecih tvrtki u industriji strojne obrade (tvrtka OKUMA)

prodaje ovaj tip hibridnog stroja koji implementira oba procesa [13].
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Slika3.9 LENS [8]

Metoda proizvodnje keramike temeljena na litografiji (LCM) [Slika 3.10] omogucuje
proizvodnju keramickih dijelova. KoriStenje aditivnih metoda za sinteriranje keramickih
materijala uzrokuje poteskoce u oblikovanju, pucanje i poteskoce pri postizanju toc¢nosti
dimenzija. 3DP metoda spajanja keramickih prahova nije vrlo precizna i stvara velike
poroznosti u strukturi materijala tijekom sinteriranja. Metode ekstruzije za izradu keramickih
detalja su neprecizne i ne mogu proizvesti tanke stijenke. Prije LMD metode nije postojala
aditivna metoda koja je omoguéavala proizvodnju ¢vrstih keramickih materijala (cirkonij -
ZrO2, aluminijev oksid - Al203) visoke geometrijske to¢nosti i niske poroznosti. Od ovih
materijala proizvode se precizne komponente za elektri¢nu, kemijsku i strojnu industriju. LCM
tehnologiju patentirala je austrijska tvrtka Lithoz GmbH. Ova tehnologija omoguéuje brzu
izradu slozenih oblika od keramic¢kih materijala. Metoda proizvodnje keramike temeljena na
litografiji sli¢na je procesu stereolitografije (SLA). LCM koristi plavu svjetlost kao izvor
svjetlosti. Keramicki materijal se isporucuje u obliku praha i dozira u obliku suspenzije.
Suspenzija sadrzi keramicki prah, fotoosjetljivi polimer, otapalo i fotoinicijator (manje od 1%
masenog udjela). Suspenzija se zatim talozi na podlogu te se radni stol ovjesom spusta u
podlogu. Debljina jednog sloja iznosi otprilike 25 pm. Fotoinicijator reagira s izvorom svjetla
(LED 460 nm) te plava svjetlost reagira s monomerima i zapocinje proces polimerizacije. Dio
se proizvodi na mjestu gdje je izloZzeno plavom svjetlu te se zatim radni stol podize na vrh.

Nanosi se novi sloj suspenzije i proces ponovno pocinje. Nakon zavrSetka procesa, dio se
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uklanja s radne platforme te se zatim stavlja u otapalo na nekoliko minuta ¢ime se uklanja
nepolimerizirana suspenzija. U sljedecoj fazi, dio se stavlja u pe¢ i zagrijava ¢ime se uklanja
otapalo. Temperatura tijekom ovog procesa polako raste u rasponu od 30 °C do 400 °C. Sporo
povecanje temperature ne uzrokuje unutarnji stres. Zatim se materijal sinterira na 1600 °C. Ova

metoda omogucuje dobivanje keramickih materijala gustoce od 99.85 % - 99.95 % [14].

Sustav za
distribuiranje

Suspenzija - tekuéi fotopolimer s

Cesticama keramike

Izvor svjetlosti
-LED

Sustav pozicioniranja s
gradivnom platformom

Noz za
premazivanje Predmet koji se

izraduje

Rotirajudi stol
ispunjen suspenzijom

Plavo svjetlo

Slika 3.10 LCM [8]

Freeze-form Extrusion Fabrication (FEF) metoda koristi se za proizvodnju keramickih
dijelova [Slika 3.11]. Nakon sinteriranja dobiva se kona¢ni predmet. Ulazni materijal za uredaj
su keramiCke paste. Pasta se sastoji od keramickog praha, termoplasticne smole (vezivo),
glicerola, sredstva za rasprsivanje i deionizirane vode. Ovi aditivi i njihovi to¢ni omjeri utjecu
na reoloska svojstva paste 1 njezinu ekstruziju. Dodatak glicerola sluZi za sprjecavanje stvaranja
velikih kristala leda i stvaranja nedostataka povezanih s kristalizacijom smrznute vode. Svi
elementi (bez termoplasti¢ne smole — veziva) se mijesaju i melju u mlinu minimalno 24 h. Cilj
ovog procesa je uklanjanje aglomerata praha. U sljedeCem koraku potrebno je ukloniti
mjehuri¢e zraka u pasti. U tu svrhu koristi se vakuumska mijesalica. Materijal se prenosi iz
mlina u mijeSalicu. Termoplasti¢na smola se otapa u vodi na 60 °C i dodaje u mijesalicu. Ovim
postupkom dobiva se homogena keramicka pasta koja se tako pripremljena stavlja u tri
spremnika. Spremnici su opremljeni servomotorima koji guraju pastu zadanom brzinom. Tri
paste se spajaju jedna s drugom, a zatim se istiskuju kroz mlaznicu na radni stol. Promjer rupe
u mlaznici je u rasponu od 190 do 580 um. Dio se izraduje sloj po sloj. Na planiranje putanje i
talozenje materijala utjeCu tri glavna parametra: promjer mlaznice, brzina stola i brzina
ekstruzije. Izradeni dio se stavlja u komoru iz koje se odvodi zrak (vakuum) te se komora

zamrzava. U ovoj metodi otapalo (voda) se uklanja na niskoj temperaturi. VVrijeme procesa ovisi
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o velic¢ini dijela izradenog FEF tehnikom. Dio se zatim susi na sobnoj ili vi$oj temperaturi. U

sljede¢em koraku, dio se zagrijava na visoku temperaturu (npr. 600 °C). Tada se temperatura
poveéava na 1550 °C i provodi se proces sinteriranja, a trajanje ovog procesa je minimalno 2

sata. Proces zagrijavanja i sinteriranja je spor. Brzina zagrijavanja nije vec¢a od 5 °C/min [15].

Mlaznice punjene

%

l e Mijesanje pasti

1 Predmet koji se proizvodi

Slika 3.11 FEF [8]

3.2. 3D printane komponente

Za potrebe izrade fizikalnog modela ovog diplomskog rada ve¢ina komponenti printano
je privatno kako bi se smanjili tro§kovi, no tijelo robota radi svojih dimenzija i kompleksnosti

printano je u poduzecu Izit d.o.o.

Slika 3.12 Tijelo robota
Na slici 3.12 prikazan je 3D print tijela robota. Koristen je Stratasys F770 3D printer koji ima

radni volumen 1000 mm x 600 mm x 600 mm te koristi FDM tehnologiju. Vrijeme printanja
iznosilo je priblizno 13 sati, utrodeno je 540 cm3 gradivnog materijala i 91 cm?3 potpornog
materijala. Komponenta je naknadno zahtijevala povrsinsku obradu kako bi se dobila ravna

tarna povrSina izmedu nogu 1 tijela. Takoder je bilo potrebno doraditi rupe za vijke posto
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komponenta nije najbolje iza$la iz printera. lako je FDM tehnologija pogodna za izradu jeftinih

prototipova, za ovu komponentu mogla se koristiti neka druga tehnologija s veCom precizno§éu
I boljom kvalitetom. Radi svojih dimenzija printana komponenta je zilava, no ne i kruta.
Potrebno je bilo izraditi potpornju plo¢u [Slika 3.13] da bi se zadovoljio kriterij krutosti kako
se elektronicke komponente ne bi odljepljivale od povrSine zbog savijanja. Na potpornju plocu
urezani su utori kako bi se mogla montirati radi kompleksne geometrije dobivene generativnim
dizajnom. Time se nadodala neuracunata masa od otprilike 500 g sto je narusilo funkcionalnost

robota. Cijena usluge 3D printanja iznosila je 157,50 eura.

Slika 3.13 Potpornja plo¢a

Komponente printane privatno [Slika 3.14] izradene su na 3D printeru Elegoo Saturn
8K te su printane SLA metodom. Na slici 3.14 mozemo vidjeti rezultate 3D printanja, te ako ih
usporedimo s FDM metodom, primje¢ujemo puno bolje stanje komponenti. Na tim

komponentama nije bila potrebna nikakva daljnja dorada osim skidanja potpornog materijala.
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Slika 3.14 Komponente printane Elegoo Saturn 8K printerom
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4. OPTIMIRANJE DIZAJNA

4.1. Topolosko optimiranje

Metode optimizacije topologije rjeSavaju problem distribucije materijala kako bi se
stvorila optimalna topologija [16]. Uobicajeno je da se svaki konaéni element unutar projektne
domene definira kao projektna varijabla, dopustajué¢i varijacije u gusto¢i (dvosmjerna
evolucijska strukturna optimizacija (BESQO)) [17]. Obi¢no se metode optimizacije topologije
koriste za rjeSavanje prakticnih problema dizajna imajuc¢i na umu tradicionalne proizvodne
procese, kao $to su lijevanje i strojna obrada. Procesi u kojima se dio proizvodi uklanjanjem
materijala mogu se opisati kao subtraktivni procesi, a procesi u kojima se dio proizvodi pomocéu
kalupa mogu se opisati kao procesi oblikovanja. Ovi pristupi imaju znaéajna proizvodna
ograni¢enja koja se moraju uzeti u obzir tijekom faze projektiranja kako bi se osigurao izvediv
dizajn. Na primjer, potreba za pristupom alatu u sluc¢aju strojne obrade ili potreba za
uklanjanjem dijela iz kalupa u slucaju lijevanja ili kalupljenja. To ogranicava fizicku realizaciju
optimalne topologije, te se mora napraviti kompromis izmedu optimalnosti i jednostavnosti
proizvodnje. Obi¢no su ta ogranicenja ili ukljuena u stvarnu optimizaciju ograni¢avanjem
topologije na izvedive dizajne ili naknadnim pojednostavljenjem optimizacije. Prvo od ovih je
obi¢no pozeljno, ali Se ne mogu sva ograni¢enja lako ukljuciti u proces optimizacije.

Aditivna proizvodnja razlikuje se ,od dvije prije navedene klasifikacije procesa, po tome
Sto se dio izraduje sloj po sloj. AM je razvoj iz brze izrade prototipova (RP) i ima za cil]
proizvodnju dijelova za krajnju upotrebu, a ne prototipova. U tu svrhu, posljednjih su godina
uloZeni znacajni napori U preradu metala uz polimere, a sada postoji nekoliko komercijalnih
metalnih procesa koji mogu proizvesti dijelove za krajnju upotrebu. Kao i RP, AM obi¢no
zahtijeva 3D racunalno potpomognuto projektiranje (CAD) model dijela. Zbog ovog pristupa
slojevitoj proizvodnji mogu se proizvesti dijelovi znatno veée slozenosti u usporedbi s
tradicionalnim procesima, a ova povecana sloZenost openito nema znacajan ucinak na troSak
procesa. To konstruktoru daje znacajno vecu slobodu dizajna i omogucuje da izgradeni dio bude
blizi optimalnom dizajnu nego S$to je to moguce s tradicionalnim procesima.

Optimizacija topologije mocan je pristup za odredivanje najbolje distribucije materijala
unutar definirane domene dizajna. Cesto je optimizirana topologija slozena, zbog ograniéenja
proizvodnje obi¢no zahtijeva ili pojednostavljenje nakon procesa optimizacije ili ograni¢avanje

prostora dizajna kako bi se omogucili samo dizajni koji se mogu izraditi. Ponekad se trosak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ivan Milkovic Diplomski rad

moze smanjiti s povecanom sloZzeno$¢u zbog smanjenih zahtjeva potporne strukture. Kao §to je
istaknuto u nedavnom radu Sigmunda [18], dizajn optimalne krutosti favorizira vrlo finu
mikrostrukturu, koja je inherentno vrlo sloZena. Za tradicionalne nacine proizvodnje obi¢no je
skuplja proizvodnja vece slozenosti, te je stoga visok stupanj slozenosti obi¢no nepozeljan. To
znaci da se proizvode komponente koje nisu optimalne. Uz AM, postoji mogucnost proizvodnje
vrlo slozenih topologija i stoga nema razloga za zabranu stvaranja ove slozenosti.

To dovodi do nekih prakti¢nih poteSkoc¢a pri implementaciji optimizacije topologije za
AM. Prvo, optimalna topologija moze se odrediti samo ako mreza dopusta njen prikaz. Dobro
je poznato da kako se mreza procisc¢ava, pojavljuju se dodatni detalji, te se optimira topologija.
Za optimizaciju topologije, uobic¢ajeno je da se svaki kona¢ni element s projektnom domenom
definira kao projektna varijabla, dopustajuci varijacije u gusto¢i (homogenizacija, SIMP) ili
void-solid (BESO). Svaki ¢lan strukture trebao bi imati najmanje 2-3 konacna elementa po
svojoj debljini kako bi se osigurao toCan izratun pomaka, a to ima implikacije na ukupan broj
projektiranih varijabli u modelu. Neke potporne strukture potrebne su za podrsku velikih
prepusta, ali sama topologija je jednostavno izgladeni rezultat optimizacije koriStenjem SIMP
metode. Niske minimalne veli¢ine znacajki koje se obi¢no postizu s AM znaci da je potreban
vrlo velik broj varijabli dizajna za predstavljanje topologije maksimalne sloZenosti. Trenuta¢no
je to nedopustivo za bilo $to osim za optimizaciju vrlo male komponente, te stoga faza
proizvodnje viSe nije ograniCavaju¢i faktor u realizaciji optimalnog dizajna; to je faza
projektiranja. Postoji nekoliko radnji koje bi se mogle provesti kako bi se poboljsala
ucinkovitost procesa optimizacije topologije za AM. Prvo, mogao bi se usvojiti pristup
eliminacije elementa teSkog uniStavanja gdje se elementi koji su ostali na vrlo niskom modulu
tijekom brojnih iteracija optimizacije potpuno uklanjaju iz modela ¢ime se smanjuje broj
konaénih elemenata. To bi, medutim, moglo potaknuti loSiji rezultat jer se elementi ne mogu
vratiti dok se optimizacija nastavlja. Drugi pristup mogao bi biti koriStenje iterativnog
ponovnog preoblikovanja ¢ime bi se procis¢avalo samo tamo gdje je potrebno i pogrubljuje
tamo gdje fina mreza viSe nije potrebna. Tre¢i pristup mogao bi biti koriStenje metoda
optimizacije topologije temeljene na granicama kao $to je metoda skupa razina [19]. Varijable

dizajna tada su samo granice, a ne kona¢ni elementi unutar volumena.

Dok su proizvodna ograni¢enja za AM puno manje znacajna od tradicionalne
proizvodnje, jos uvijek postoje neka koja zahtijevaju razmatranje. Mnoga ograni¢enja bolje bi
se nazvala proizvodnim razmatranjima, budu¢i da ona ne ograni¢avaju nuzno dizajn. Do

odredene tocke, procesi koji zahtijevaju potporni materijal, mogu se sami podrzavati sve dok je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Ivan Milkovic Diplomski rad

prepust iznad odredenog kuta u odnosu na horizontalu. Kod nekih metalnih procesa, kao §to je
SLM, strukture su prvenstveno potrebne za ograni¢avanje uvijanja/savijanja rastopljenog praha
zbog visokih temperaturnih gradijenata, umjesto da pruzaju mehanic¢ku potporu. Potreba za
potpornim materijalom takoder ovisi o geometriji, te se Cesto razmatra modifikacija dizajna
kako bi postala samonosiva. Glavna prednost je smanjenje zahtjeva za naknadnom obradom
uklanjanja potpornih struktura iz dizajnirane komponente, $to je obi¢no ru¢ni zadatak, ali
potencijalno smanjenje upotrebe materijala takoder je prednost. Ovisno o specifi¢noj primjeni
komponente, uSteda tezine moZze biti primarni cilj, a ne smanjenje troSkova proizvodnje, zbog
potrosnje energije tijekom faze upotrebe komponente. U tim slucajevima ne bi bilo razumno
povecati tezinu komponente kako bi se smanjili troSkovi proizvodnje, smanjenjem koli¢ine
potporne strukture. Za primjene gdje su troSkovi proizvodnje znacajniji, ovo bi moglo biti
korisno. Jedina postojeca primjenjiva metoda je ograni¢enje minimalne debljine elementa [16]
koja je primjenjiva na ograni¢enje minimalne veli¢ine elementa za AM procese. Ogranicenje
najveceg prepusta trebalo bi se temeljiti na najvecoj horizontalnoj udaljenosti prepusta i kutu
prepusta. Ogranicavanjem maksimalne debljine elemenata rezultirati ¢e pove¢anjem kolicine
elemenata. To bi trebalo smanjiti horizontalnu udaljenost prepusta izmedu elemenata, ¢ime se
smanjuje koli¢ina potrebne potporne strukture. Medutim, bilo bi teSko znati koju specificnu
maksimalnu vrijednost debljine elementa Kkoristiti unaprijed, te bi vjerojatno bilo potrebno
nekoliko pokreta za podesavanje ovog parametra. Takoder je malo vjerojatno da bi ovo potpuno
eliminiralo potrebu za bilo kakvim potpornim materijalom jer ne oSteCuje rubove velikih
Supljina bez potpore.

Zbog zeljene slozenosti rezultirajuce topologije, postoje neke prakti¢ne poteSkoce koje
treba prevladati nakon faze optimizacije. Te se poteSkoce obi¢no susrecu pri koriStenju
tradicionalnih proizvodnih procesa koji zahtijevaju jednostavniju topologiju, ali se pogorSavaju
s AM-om. Nakon faze optimizacije topologije, uobicajeno je izgladiti topologiju kako bi se
smanjili ucinci granica elemenata i pretvorio rezultat u matematicki CAD prikaz. Konstruktor
ovu fazu obi¢no mora obaviti ru¢no ili 'pra¢enjem’ rezultata optimizacije ili koriStenjem nekog
oblika prepoznavanja znalajki, $to je izvedivo samo za jednostavne topologije. Cesto ée
topologija biti pojednostavljena u ovoj fazi kako bi se omogucilo da pretvorba bude
jednostavnija imajué¢i na umu ograni¢enja proizvodnje. Zbog visokog stupnja topoloske
slozenosti pri optimizaciji za AM, ru¢na pretvorba u CAD je nerazumna, a trenutne automatske
metode pretvorbe nisu dizajnirane za rukovanje ovom razinom slozenosti. Glavne radnje koje

je potrebno provesti nakon optimizacije su tumacenje/ugladivanje/modificiranje optimizirane
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topologije i ponovna analiza performansi s preciznijom FE analizom. Uobicajeno je generirati
povrsinsku mrezu iz isosurfaced topologije s pragom, obi¢no datoteke STereoLithography
(STL). STL datoteke koriste se kao standardni format geometrijske datoteke za AM, pa ako se
daljnji zadaci na optimiziranoj topologiji mogu provesti na STL razini, izbjegava se glomazna
1 vrlo teska konverzija u CAD format. U softveru za optimizaciju topologije obi¢no postoje
ugradene funkcije izgladivanja, ali su one dizajnirane samo kao pomo¢ u tumacenju rezultata
optimizacije prije rekonstrukcije u CAD-u. STL alati za izgladivanje nude vecu fleksibilnost za
korisnicku kontrolu, omogucujuc¢i lokalno ili globalno izgladivanje. Geometrija se takoder
moze modificirati koriStenjem izravne manipulacije STL-om ili generiranjem nekih dijelova
geometrije u CAD-u, a zatim pretvaranjem u STL format i spajanjem s postojecim ili
oduzimanjem od njega. Iako ovaj pristup nije posebno jednostavan za koriStenje, on je
ucinkovitija alternativa pretvaranju topologije u CAD i radu unutar tog okruzZenja. Za ponovnu
analizu izgladene topologije, funkcija ponovnog mijeSanja unutar STL softvera vrlo je korisna.
To omogucuje da se mreza s trokutima niske uniformnosti pretvori u mrezu bolje kvalitete.
SIMP algoritam za optimizaciju topologije kaznjava srednje gustoce kako bi potaknuo diskretne
void-solid dizajne. To je zato §to se pretpostavlja da su troSkovi realizacije tih srednjih gustoca
visoki. Medutim, ova umjetna penalizacija oznacava gubitak optimalnosti topologije nego da
srednje gustoce nisu bile kaznjene. Kada bi postojao nacin za proizvodnju tih meduregija bez

izravne korelacije s troSkovima, tada ne bi bilo potrebe za njihovim kaznjavanjem.

4.2.  Topoloski optimirani dijelovi

Za smanjenje mase bez znacajnijeg smanjenja krutosti koristena je funkcija topoloskog
optimiranja u Fusionu 360. Smanjenje mase pozeljno je radi smanjena troskova materijala,
smanjenja inercije, manjeg opterecenja nosivih dijelova te smanjenje potrebne energije za
pokretanje. No ukoliko smanjenjem mase previSe narusimo integritet konstrukcije, moze do¢i
do plasti¢énog deformiranja ili pucanja. Kako bi izbjegli prekomjerno smanjenje mase potrebno
je dobro definirati uvjete optimizacije u softveru [Slika 4.1]. Kako bi se omoguéila ravna
povrsina za elektronicke komponente koje ¢e kasnije biti ugradene, potrebno je bilo postaviti

volumene na kojima se nece raditi optimizacija.
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Slika 4.1 Ogranicenja topoloske optimizacije tijela robota
Oznacen je volumen duz cijele gornje ploce i 3 mm u dubinu, te utori za motore. Kako bi se
osigurala dovoljna ¢vrstoca s faktorom sigurnosti komponenta je opterecena sa silama od 100
N koje su oznacene plavim strelicama. Osnovna masa neoptimizirane komponente iznosi 1405
g, dok masa optimizirane komponente nakon zagladenja oStrih rubova iznosi 861 g.
Optimizacijom je ostvarena uSteda mase od 38.7 %. Posto je gornja ploa morala ostati
netaknuta veéina materijala maknuta je od ispod [Slika 4.2]. Crvena podrucja oznacuju veéu
koncentraciju naprezanja te ¢emo na tim mjestima pronaci viSe materijala, dok se na ostalim

mjestima oduzimao materijal.
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Slika 4.2 Optimizacija tijela robota
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Isti postupak Kkoristio se pri optimizaciji prstiju mobilnog. Radi montaze prsta na motor,

morao se izopciti pocetni dio kako bi se omoguéila montaza i nesmetana rotacija prsta [Slika
4.3]. Sile su oznacene plavim strelicama te takoder iznose 100 N. Nakon optimizacije takoder
se na dobivenom modelu provodi zagladivanje povrSina radi previse o$trih rubova. Ovaj
postupak bi se mogao izbjeci povecanjem gustoce mreze prije topoloske optimizacije, no time
se povecava i vrijeme simulacije. Kako je Fusion 360 temeljen na cloud-u ¢esto dolazi do pada
programa. Poc¢etna masa neoptimiranog dijela je 102 g, a nakon optimizacija masa iznosi 66 g.

Ostvareno je smanjenje mase od 35.3 %.
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Slika 4.3 Topoloska optimizacija prsta
Kod manjih dijelova poput tarne ploc¢ice [Slika 4.4] moZe se povecati gusto¢a mreze
¢vorova i time dobiti bolji model. Masa osnovnog dijela iznosi 37 g, dok masa optimiziranog
dijela iznosi 31.5 g. Ostvareno je smanjenje mase od 14.8 %. Takoder je radi sigurnosti
optereceno silama od 100 N, te mozemo primijetiti kako kod manjih dijelova postoji manje
prostora za optimizaciju. Kod ve¢ih dijelova usteda materijala moze iznositi izmedu 40 do 20%.
Kod manjih dijelova od 10 do 20 %.
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Slika 4.4 Optimizacija tarne plocice
Optimiziranjem noge nisu dobiveni adekvatni rezultati koji bi se mogli sigurno izraditi
3D ptintanjem [Slika 4.5]. Oduzeto je previse materijala gdje dolazi vratilo motora.
Komponenta je dizajnirana s obzirom na potrebnu geometriju kako bi se povezale sve
komponente i objedinio robot. Na noge robota se vezu dva motora, prst, tarna plocica te je sama
noga u kontaktu s tijelom robota. 1z tih razloga nije moguée optimizacijom mijenjati geometriju

noge.
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Slika 4.5 Optimizacija noge
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4.3. Generativni dizajn

Danas je opcenito prihva¢eno da u zrakoplovnim i industrijskim primjenama mozemo
posti¢i glavne prednosti uvodenjem naprednih postupaka dizajna, ako ih kombiniramo s
procesima i tehnikama aditivne proizvodnje. Stoga moramo uzeti u obzir i spregu evolucijskih
algoritama s inovativnim proizvodnim procesima, kao Sto je aditivna proizvodnja, i novim
materijalima. Ova kombinacija uvodi viSe stupnjeva slobode u konac¢ni koncept dizajna: na
primjer, mijeSanje materijala s razli¢itim svojstvima omogucuje raspodjelu razlicitih svojstava
u razli¢itim zonama istog dijela, Sto dovodi do viSenamjenskih koncepata. Moguénosti koje
nudi AM nisu ograni¢ene na viSenamjenske koncepte. Tijekom posljednjih godina usvajanje
AM-a povecalo se u svim industrijama, pri ¢emu je zrakoplovna industrija doprinijela s oko
10.2 % globalnih prihoda AM-a u 2012 [20]. AM pruza fleksibilnost za stvaranje slozenih
geometrija dijelova koje je tesko izraditi koriStenjem tradicionalne proizvodnje, kao Sto su
unutarnje Supljine ili reSetkaste strukture koje pomazu smanjiti tezinu dijelova bez ugrozavanja
njihove mehanic¢ke izvedbe. Novi sustav, jednom proizveden zahvaljuju¢i AM-u, trebao bi
zadovoljiti funkcionalne zahtjeve na inovativan i uéinkovitiji nacin, takoder ciljaju¢i na
jednostavniji dizajn i znac¢ajno smanjenje troSkova. Novi strukturni materijali i napredne AM
tehnike Cine ove tehnologije spremnima za uvodenje u proces generativnog projektiranja i za

kontekst kritiCan za sigurnost, kao $to je zrakoplovstvo.

Tipi¢ne prakse projektiranja smatraju da se proces projektiranja dijeli na tri glavne faze:
idejni dizajn, idejni projekt 1 detaljni dizajn. Projektno rjeSenje se predlaze tijekom tipi¢nog
divergentno-konvergentnog procesa, u odnosu na projektne zahtjeve i ograni¢enja. Trenutno se
razvijaju multidisciplinarni optimizacijski procesi koji podrzavaju projektanta u procjeni
optimalnog rjeSenja, u odnosu na sve znacajke i parametre dizajna. Generativni dizajn je novi
proces pronalaZenja oblika koji uzima u obzir strukturne performanse, svojstva materijala i
ergonomske zahtjeve, kroz automatski iterativni holisticki pristup za optimizaciju topologije
komponenti. Aktivnost dizajna mora biti dizajnirana na temelju evolucijskih algoritama kako
bi se postigla optimalna ocjena za objektivnu funkciju prikladnosti. Evolucijski pristupi dizajnu
ogranicavaju izvodenje numericke optimizacije skupa projektnih parametara [20]. S druge
strane, optimizacija topologije namjerava pronaci optimalnu Kkonstrukcijsku konfiguraciju
unutar zadane projektne domene za specificirane ciljeve, ograniCenja, opterecenja i rubne
uvjete. Opcenito, odnosi se na pitanja optimizacije veli¢ine ili oblika, s posebnim osvrtom na
smanjenje tezine komponenti, definiraju se optimizirane konfiguracije preraspodjelom

materijala u projektiranim domenama s propisanim opterecenjima i rubnim uvjetima.
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Generativni dizajn ukljucuje 1 evolucijski dizajn 1 topolosku optimizaciju, ali nije ogranicen na
to. Nakon godina istrazivanja i razvoja, neki specijalizirani alati za generativni dizajn postaju
dio CAD/CAE platformi i ulaze na trziSte [21]. Unutar tipicnog divergentno-konvergentnog
procesa projektiranja, uvodi se domena generativnog dizajna za odabir koncepta: kompromis
izmedu performansi komponenti, tezine i troskova je pojednostavljen, a pristup
multidisciplinarne optimizacije je poboljSan. Napredni sustav generativnog dizajna i alati
trebali bi ukljucivati neke klju¢ne aspekte i u znacajkama dizajna i u predstavljanju rjeSenja:
modularnost, pravilnost i hijerarhija. Sa stajalista racunalnog programskog jezika, programi za
projektiranje i konstrukciju temeljeni na pravilima definiraju alat za programiranje dizajna.
Elementi sli¢ni podproceduri temelj su znac¢ajke modularnosti; iterativne petlje i podprocedure
omogucuju ulogu regularnosti, a pristup baze ugnijezdenja definira hijerarhiju, za povezivanje
svih podprocedura i petlji, unutar skupne procedure. Konacni postignuti dizajn optimiziran je u
skladu s predloZenim zahtjevima i ogranicenjima i sastoji se od ,,obitelji dizajna* prema
razli¢itim parametrima koji se mogu koristiti kao input za definirana pravila ili mijenjanje
objektivne funkcije prikladnosti.

Pokrecuci proces dizajna, ljudski konstruktor ima srediSnju ulogu u stvaranju i
definiranju najprikladnijeg konstrukcijskog rjesenja. CAD alati omoguceni za prakse
generativnog dizajna nemaju unaprijed strukturirani tijek rada; nadalje, proces razvoja dizajna
povezan je s generiranjem novog znanja o problemu dizajna u svakom koraku iterativne
procedure. Nedavno je objavljeno nekoliko "softverskih alata za generativni dizajn", koji se
pruzaju ili kao dio CAE (Computer Aided Engineering) paketa kao $to su proizvodi Autodesk
1 Dassault Systémes ili kao samostalne aplikacije (Genoform i nTopology Element) s razli¢itim
razinama interoperabilnosti s postoje¢cim CAD softverom. Ti alati koji su dio CAE iskoristavaju
FEM alate kako bi korisniku pruzili alat za podrSku u projektiranju potpuno napregnutih
komponenti koje maksimiziraju u€inkovitost strukturne funkcije. Korisnik crta prostor dizajna
kao omotnicu u koju komponenta treba stati. Opterecenja i ograni¢enja primjenjuju se na sli¢an
nacin kao u FEM alatima, a odabire se ciljna funkcija optimizacije (npr. minimalna teZina,
maksimalna krutost). Kao rezultat primijenjenog optimizacijskog algoritma, korisniku se daje
jedinstveno rjesenje putem grubog modela koji se potom treba ru¢no doraditi kako bi se dobilo
prihvatljivo rjeSenje. Ti su alati mo¢ni sa stajaliSta gradevinskog inzenjerstva, ali ne zahvacaju
u potpunosti kreativnu namjeru projektanta. S druge strane, samostalne aplikacije generativnog
dizajna (one koje nisu dio CAE paketa) konstruktoru pruzaju skup alternativnih konfiguracija

proizvoda koje konstruktor moze procijeniti prema estetskim, strukturnim ili funkcionalnim
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kriterijima koriste¢i odgovarajuce alat za svaki relevantni kriterij. Parametarski CAD sustavi
za genoformiranje temelje se na CAD parametarskim modelima, to su plugin aplikacije koje
rade djelujuéi na parametre CAD programa pomocu genetskog algoritma. Specificne znacajke
omogucuju korisniku kontrolu razine kreativnog istrazivanja pomocu klizne trake (Genoform).

Opcenito govoredi, aktivnost optimizacije dizajna ima glavni cilj osigurati znacajnu
usStedu tezine; nadalje, danas su napredne komponente dizajnirane za izravnu proizvodnju
aditivnom tehnikom. Proces generativnog dizajna pocinje tako da konstruktor definira podrucje
dizajna, spojne toc¢ke povezane parametrima. Optimizacija se temelji na zeljenim materijalima,
proizvodnim tehnologijama, temperaturnoj toleranciji, cijeni i ¢vrsto¢i dijela i njegovoj
sposobnosti da izdrzi odredene sile. Inovativni alati za generativni dizajn podrzavaju
konstruktora da se prilagodi svim definiranim ogranicenjima i ispuni zahtjeve. U¢inkovito
visoka razina automatizacije podrzava sve zadatke dizajna, ukljucujuéi estetske znacajke i
definiciju inovativnih i ucinkovitih modela za istrazivanje, smanjujuéi vrijeme dizajna i
poboljSavajuéi rezultate. Unutar okvira Autodesk Research, Project Dreamcatcher omogucuje
konstruktoru iterativno definiranje nekih najprikladnijih rjeSenja, testiranje Cvrstoe i
uklanjanje nepotrebnog materijala u svakom koraku dizajna [22]. Airbus i Autodesk razvili su
jedan od najucinkovitijih primjera generativnog dizajna u aeronautici [23]. Pregrade kabine
dizajnirane su za proizvodnju 3D aditivnim proizvodnim procesom. Prilagodeni algoritmi
razvijeni su za generiranje nekonvencionalnih struktura koje oponaSaju stani¢ne oblike 1 rast
kostiju. Dizajnirane su jace i lakSe mikroresetkaste nove bionicke pregradne strukture. Svaki
model je 45 % (30 kg) laksi od trenutnih dizajna. Kada se primijeni na kabinu A320, to rezultira
smanjenjem od 465.000 metrickih tona emisija CO2 godiSnje. Laser Powder Bed Additive
Layer Manufacturing (ALM) je tehnologija koja se koristi za proizvodnju novih bionickih
pregrada. Scalmalloy je aluminijski prah visokih performansi koji se koristi za proces 3D ispisa,
zahvaljujuci svojoj visokoj Cvrsto¢i 1 zilavosti, u kombinaciji s malom teZinom aluminijskih
legura. Pristup generativnog dizajna razmatra definirani osnovni model; iterativno se provodi
proces optimizacije makro i mikro geometrije. Na makro razini, algoritam skicira linije za
umrezavanje mnogih referentnih tocaka, dok se na mikro razini primjenjuje logika sli¢na rastu

kostiju kako bi se poduprla podrucja najvece snage strukture.
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4.4. Dijelovi dobiveni generativnim dizajnom

Generativni dizajn u Fusionu 360 proces je koji oponasa prirodni evolucijski pristup
dizajnu. Konstruktori unose ciljeve dizajna, materijale, metode proizvodnje i ograni¢enja
troSkova u softver. Softver zatim istrazuje sve moguce permutacije rjeSenja, generirajuci
alternative dizajna i uceéi iz svake iteracije. Postavljanje za generativni dizajn dovrsava se
unutar softvera, s datotekama i postavkama koje se ucitavaju za analizu. Ovaj proces pomaze u
otkrivanju novih nacina dizajniranja dijelova s ograni¢enjima mogucnosti izrade, performansi
i troSkova, pruzajuci visestruka konstruktorska rjesenja koja se mogu uredivati koristeéi jedno
rjeSenje u oblaku. Konstruktori zatim mogu istraziti ta rjeSenja kako bi odabrali optimalni dizajn

za proizvodnju.

Za razliku od topoloskog optimiranja gdje se materijal oduzima od pocetnog dizajna
kako bi se dobila optimalna geometrija, generativni dizajn djeluje upravo suprotno. Od
oshovnog dizajna uzima se samo potrebna geometrija koja je bitna kako bi se montirao dio u
pitanju, te se prepusta algoritmu da prazan prostor izmedu popuni na najbolji mogu¢i nacin s
obzirom na konstrukcijske zahtjeve. Slika 4.6 prikazuje fazu pripreme za generativni dizajn
tijela robota. Zelenom bojom oznacena je osnovna geometrija koja se ne optimizira tokom
procesa. Zutom bojom oznaden je dio koji ée se mijenjati tokom procesa, radi potrebe za
ravnom plohom gdje ¢e se kasnije montirati el. komponente nije bilo moguce ostaviti taj prostor
praznim, te time dobivamo proces sli¢an topoloskom optimiranju. Crvenom bojom oznaceni su

volumeni u kojima se ne smije nalaziti materijal, to su naj¢esce rupe za vijke ili vratila.

Slika 4.6 Priprema generativnog dizajna tijela robota

Plavim strelicama oznacene su sile kojima ¢e dio biti optereéen pri montazi ostalih dijelova.
Zutom strelicom oznadena je sila gravitacije. Masa novog dijela [Slika 4.7] iznosi 554.5 g, te je

ostvarena redukcija mase od 39.4 %. Dobiveno je 0.7 % vece smanjenje mase nego kod
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topoloskog optimiranja. Generativnim dizajnom dobiveno je puno ljepSe rjeSenje koje ne

zahtijeva nikakvu naknadnu doradu te se odmah moze proizvesti u 3D printeru.

Slika 4.7 Rezultat generativnog dizajna tijela robota
Slika 4.8 prikazuje dobar primjer generativnog dizajna. Zelenom bojom oznaceni su

volumeni koji se ne mijenjaju kao i kod prethodnog procesa.

Slika 4.8 Priprema generativnog dizajna prsta
Kod prsta robota moze se maknuti ostatak materijala koji je nepotreban, posto se nista ne
montira na prst. Crvenom bojom je oznacen volumen u kojem ¢e se nalaziti vratilo motora te
ne Zelimo da ga algoritam popuni. Plavim strelicama su oznacena opterecenja kao i kod

topoloskog optimiranja.
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Slika 4.9 Rezultat generativnog dizajna prsta robota
Dobiven rezultat [Slika 4.9] ima masu samo 30.9 g, Sto je smanjenje od 16.4 %, te je 1.68 %
vise nego kod topoloskog optimiranja.
Kao i kad prethodnih dijelova, na tarnoj plocici [Slika 4.10] moze se lako i dobro
provesti generativni dizajn. Postupak se ponavlja kao i kod tijela i prsta robota.

Slika 4.10 Priprema generativnog dizajna tarne plo¢ice
Dobiveno je rjeSenje [Slika 4.11] zanimljivog izgleda. Masa optimiranog dijela iznosi 11 g, te

je ostvareno znacajno smanjenje mase od 70 %.

Slika 4.11 Rezultat generativnog dizajna tarne plocice

Iz istih razloga kao i kod topoloskog optimiranja, na nogama robota nije proveden generativni

dizajn.
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5. ELEKTRONICKE KOMPONENTE

Sve elektricne komponente koriStene ta ozicenje napravljene su od tvrtke Soldred.
Tvrtka Soldered Electronics danas je samofinancirana kompanija u privatnome vlasnistvu.
Nalazi se u gradu Osijeku u Hrvatskoj. Bavi se razvojem te dizajniranjem i proizvodnjom
vlastitih elektroni¢kih proizvoda. Za potrebe upravljanjem elektromotorima odabran je
Dasduino CONNECTPLUS [Slika 5.1].

Slika5.1 Dasduino CONNECTPLUS [24]
Dolazi s integriranim Wi-Fi i Bluetoothom 4.2, koji omogucuju sigurno povezivanje uz
istovremene nisku potros$nju energije. Koristi ESP32-WROVER-E modul s 4 MB integrirane
flash memorije i 8 MB integriranog PSRAM-a. Odgovara standardnoj eksperimentalnoj plocici
za brzo prototipiranje i radi s ve¢inom projekata. Nudi mnostvo slobode sa svojih 30 pinova.
Vrlo jednostavno se moze povezati s racunalom preko standardnog USB Type-C kabla i

programirati preko Arduino IDE softvera.

Slika5.2 NEMA 17 [24]
Za pokretanje robota odabrani su motori NEMA 17. NEMAL17 [Slika 5.2] je manji

stepper motor velike preciznosti. Cesto se moze naci u 3D printerima i manjim CNC strojevima,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ivan Milkovic Diplomski rad
buduci da ima dovoljnu snagu [Tablica 2.] pomicati manje predmete. Takoder se koristi za 3D

printer, CNC, robote ili preciznu kontrolu svega sto se okrece ili pomice.

Tablica 2. NEMA 17 specifikacije [24]

Elektricne specifikacije Fizicke specifikacije

Broj proizvodaca 17HS19-2004S1 | Velicina okvira 42 x 42 mm
Tip motora Bipolarni stepper | Duljina tijela 48 mm
Kora¢ni kut 1.8° Promjer vratila 5 mm
Zakretni moment 59 Ncm Duljina vratila 24 mm
Nazivna struja/faza 2A Tezina 3909

Fazni otpor 1.4 Q Broj vodova 4
Induktivitet 3.0 mH £ 20% Duljina kabla 1000 mm

Za potrebe napajanja cijelog sustava odabrala se litij-ionska baterija od kapaciteta 5000
mAh napona 3.7 V. Ova litij-ionska baterija je mala, lagana i izdrzljiva. Kroz standardni JST
2mm zenski konektor dat te daje nominalnih 3.7 V. Baterija ima ugraden sustav za zastitu od

prevelikog napona (sprjecava pretjeranog punjenja), preniskog napona te kratkog spoja.

Slika 5.3 Litij-ionska baterija [24]
Baterija se puni pomocu punjaca BQ24295 [Slika 5.4]. Podrzava razliite nacine

punjenja, ukljuéujuci konstantnu struju (CC) i konstantni napon (CV). Punja¢ BQ24295 radi na
Sirokom rasponu ulaznog napona, obi¢no od 4.35 V do 17 V, §to mu omogucuje napajanje iz

razli¢itih izvora energije, ukljucujuc¢i USB prikljucke i AC adaptere. Takoder ima integrirano
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upravljanje putem napajanja, $to omogucuje istovremeno punjenje baterije i napajanje

povezanog uredaja, osiguravajuci neprekidno djelovanje.

Slika 5.4 Li-ion punja¢ BQ24295 [24]

Napajanje za motor dovodilo se preko step-up modula LM2587 [Slika 5.5]. To je
monolitni integrirani krug dizajniran za povratne, pojacane aplikacije i pretvarace. Raspon
ulaznog napona je od 3.5V do 30 V, a izlazni napon je podesiv od 4.0V do 30 V. Maksimalna
izlazna struja je 5 A. Uc¢inkovitost modula je od oko 90 % do 94 %, ovisno o ulaznom i izlaznom
naponu. Ovaj modul dio je serije regulatora LM2587 i izvrstan je izbor za aplikacije koje

zahtijevaju visi izlazni napon od ulaznog napona.

Slika 5.5 Step-up modul LM2587 [24]
5.1. Funkcionalnost robota

Struja za napajanje motora dovodi se od baterije, preko punjaca, step-up modula sve do
drivera A4988 [Slika 5.6]. A4988 je potpuni driver mikrokora¢nog motora s ugradenim
prevoditeljem za jednostavno rukovanje. Dizajniran je za rad s bipolarnim kora¢nim motorima
u punom koraku, polovini, ¢etvrtini, osmini i Sesnaestini koraka, s izlaznim pogonskim
kapacitetom do 35 Vi 2 A.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ivan Milkovié Diplomski rad

Slika5.6 A4988 driver [24]
A4988 upravljacki program kora¢nog motora ima prevoditelj koji olakSava koriStenje. Kada su
impulsi spojeni na driverov step pin, on nadzire zavojnicu koju treba spojiti na napajanje te
kako je spojena (koji kraj na pozitivni pol napajanja, a koji na negativni pol napajanja napajanje)
pomocu translatora i logickog regulatora [Slika 5.7], a ovisno o broju impulsa motor ¢ini isti

broj koraka.
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————— - —————— — — JR—
| |
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Slika 5.7 Blok dijagram A4988 [24]
Kako driver odreduje sve, potrebno je poslati impuls koliko koraka zelimo da motor

napravi na STEP pinu. DIR pin se koristi za odredivanje smjera vrtnje motora i moze se
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postaviti na visoko ili nisko stanje, ovisno o Zeljenom smjeru. Unutar drivera nalaze se mosfet
tranzistori koji omogucuju driveru da isporuci struju do 2 A po zavojnici, te ima i zastitu od
prekomjerne struje koja se moze podesiti potenciometrom ovisno o tome kolika je struja
potrebna. Ako koristimo mikrokora¢nu funkciju, ovisno o tome kako Zelimo podijeliti korak
motora, potrebno je spojiti pinove MS1, MS2, MS3, ako Zelimo da driver radi ispravno bez
dijeljenja koraka motora u mikrokorake, ne spajamo pinove MS1, MS2, MS3 i tada se postize
cijeli korak.

Tokom ozi¢enja robota uoCen je problem pri pustanju struje u motor. lako je driver
A4988 deklariran za 2 A, okretanjem vijka na potenciometru nije moguée dobiti struju jacu od

1 A (1). Svih osam drivera tvornicki je limitirano na V.. 0d 0.8 V. Time struja koju motor vidi

nikada ne mozZe biti veca posto su otpornici R veli¢ine 0.1 Q.

v, 0,8 1
=" = =14
8-R., (8-0.1)

Nakon montaze i probe rada motora utvrdeno je da ista komponenta dolazi u tri varijante s R

od 0.025,0.11 0,2 Q. Time je ostvareno pola zeljene jacine struje za pokretanje robota.

Slika 5.8 Sklopljen robot

Uz neuracunatu masu dobivenu radi lijepljenja potporne ploce na tijelo robota, te

ostvarene pola od ocekivane jacine struje mobilni robot [Slika 5.8] mase 4.5 kilograma nije u

moguénosti pokretati se.
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6. ZAKLJUCAK

Generativni dizajn pruza velike mogucnosti tokom dizajniranja proizvoda. Uz pravilnu
upotrebu, dobro postavljanje studije za optimiranje moguce je ostvariti velike ustede mase pri
tome da krutost ostaje ista. U gotovo svim sluc¢ajevima pozeljno je smanjenje mase posto je
potrebno manje energije za pokretanje istog komada, te se smanjuju troskovi komponenti zbog
manjeg utroska materijala. Najvecu korist ove tehnologije ostvaruju industrije koje imaju
pokretljive proizvode poput automobilske, motociklisticke, avio, te brodske industrije. Veliku
primjenu mozemo ocekivati pri izradi dronova, mobilnih robota i robotskih ruku u proizvodnji.

lako je generativni dizajn jo$ uvijek u testnoj fazi te ne vidi $iroku primjenu, topolosko
optimiranje je ve¢ dulje vrijeme u upotrebi. Najbolji primjer moze se vidjeti u softverskom
paketu Creo, koji daje vrlo pouzdane rezultate. Prilikom izrade prakti¢énog dijela diplomskog
rada koristene su obje metode optimizacije, te se generativni dizajn pokazao kao bolja metoda.
Dobivene su kompleksne strukture koje su pogodne za izradu aditivnim tehnologijama.
Polimeri te kompoziti mogu vidjeti veliku primjenu ovih tehnologija u buduénosti s napretkom
tehnologija 3D printanja. U masovnoj proizvodnji moguée je metalne dijelove izraditi
lijevanjem, no kako su dobivene strukture kompleksne tesko su izvedive na CNC strojevima.
Trenutno ima malo metalnih 3D printera na trzistu te je s time cijena takvih proizvoda vrlo
visoka. Daljnjim napretkom te tehnologije ofekuje se i sve veca prisutnost metalnih

kompleksnih geometrija.

Unato¢ ostvarenim ustedama na masi mobilnog robota, nije se ostvarila zadana
funkcionalnost. Kako bi robot bio pokretljiv potrebno je viSe reducirati masu komponenti
upotrebnom smanjenog postotka infilla (popunjenosti modela) tokom aditivne proizvodnje $to
nije bilo koristeno tokom izvodenja optimizacije dijelova. Komponente poput nogu robota gdje
se radi stroge geometrije potrebne za montiranje nije moglo upotrijebiti optimiziranje, savrSen
je primjer za izradu s manjim postotkom popunjenosti dijela. Takoder je potrebno odabrati
ispravne elektronicke komponente koje su u stanju iskoristiti maksimalnu snagu Kkoji

elektromotori mogu pruziti.
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Parts List
Item | Qty Part Name Material Mass
1 1 |Body ABS Plastic |[554.41 g
[Motor]-100N-FINA

L v1
2 8 |N-1734-S v1 Steel 16.436 ouncemass
3 16 |Countersunk screw | Steel 1.213 g

DIN 7991 M3x20

v1
4 4 |Finger-gene-100N- | ABS Plastic [30.901 g

Final v3
3) 8 |Hexagon bolt DIN |Steel 10.755 g

933 M5x60 v1
6 4 | Skid ABS Plastic {11.051 g

plate-gene-100N-FI

NAL v1
7 40 |Hex nut DIN 555 Steel 1.274 g

M5 v1
8 4 |Leg [Motor]-FINAL |ABS Plastic |78.542 g

v37
9 4 |Leg-FINAL v16 ABS Plastic {79.133 g
10 16 |Countersunk screw | Steel 0.991¢g

DIN 7991 M3x16

v1
11 16 |Hexagon bolt DIN |Steel 9.213 g

933 M5x50 v1
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